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 Результати розрахунку пило-газових виділень при масових дадуть змогу 
отримати данні про допустиму концентрацію шкідливих речовин в 
атмосферному середовищі кар’єрів. 
Розглянуто методи зменшення виділення пилових частинок та газових 
домішок при підривних роботах. Встановлено, що раціональними методами 
зменшення виділення пилових та газових домішок є організаційні та 
технологічні заходи. 
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Предложен поход к построению математических моделей для оценки состояния охраны 
труда в сварочном производстве. 
Ключевые слова: математическая модель, производственные факторы, состояние 
охраны труда, сварочное производство. 
 
Proposed approach to the construction of mathematical models for assessment of the state of 
labour of safety at the welding production. 
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Вступ. Умови та безпека праці на підприємствах формуються під впливом 
великої кількості чинників. Стан здоров'я людини є найбільш об'єктивним 
критерієм оцінки умов праці, оскільки порушення оптимального режиму 
роботи системи ―людина - зварювальне виробництво - виробниче середовище‖ 
проявляється через порушення функцій організму і погіршення стану здоров'я 
людини більше наглядним чином, чим для інших ланок цієї системи.  
На рівень професійних захворювань впливає велика кількість факторів. 
Принцип системного підходу до виникнення професійних захворювань у 
зварників дозволив урахувати всі основні фактори, які тим або іншим шляхом 
приводять до появи цих захворювань. До числа таких факторів слід віднести: 
технологічні, організаційні, санітарно-технічні, медико-соціальні, екологічні, 
соціальні, економічні і людські фактори.  
Особливе місце в структурі системи, що розглядається, займають людські 
фактори: вік і стаж роботи, анатомічні і психофізіологічні фактори (фізичне 
навантаження, робоча поза, нервово-психічне навантаження, емоційний стан, 
монотонність роботи і т.п.). Вік і стаж роботи зварника є основними 
параметрами, за якими визначається його профзахворювання. До числа 
анатомічних факторів найчастіше розглядають спадковість і схильність 
зварника до профзахворюваності окремих його органів. Психофізіологічна дія 
факторів на зварника проявляється у вигляді фізичних, нервово-психічних і 
нервово-емоційних навантажень.  
Мета роботи. Врахування всіх згаданих факторів є складним теоретичним 
і практичним завданням, вирішення якого вимагає зусиль фахівців різних 
областей знань. Розглянемо один з можливих шляхів оцінки впливу цих 
факторів на показники стану охорони праці у зварювальному виробництві та 
отримаємо математичну модель, що встановлюватиме функціональний зв'язок 
показників охорони праці в зварювальному виробництві від комплексу 
факторів.  
Матеріали та результати досліджень. Результати проведеного аналізу і 
систематизації факторів відповідно до умов зварювального виробництва, як 
складної системи ―людина - зварювальне виробництво - виробниче 
середовище‖.  
Для аналізу і прогнозування стану охорони праці пропонується 
застосування математичного апарата регресійного аналізу [1, 2]. З 
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використанням зазначеного методу можна одержати математичну модель, що 
встановлює функціональну залежність показників стану охорони праці від 
численних факторів, які впливають на умови і безпеку праці. Дослідження, які 
проводяться з використанням такої моделі, дозволять оцінити ступінь впливу 
факторів на показники стану охорони праці і одержати обґрунтовані 
рекомендації щодо планування заходів, спрямованих на поліпшення умов 
праці. 
Вигляд математичної моделі залежить не тільки від природи об'єкта 
моделювання, але й від тих завдань, для вирішення яких вона створюється. 
Тому, перш ніж приступити до побудови моделі, необхідно визначити коло 
завдань, які планується вирішувати. 
У загальному випадку математична модель, що визначає залежність 
показника від множини факторів, має вигляд: 
  nXXYY ,...,1  , де: (1) 
Y  - модельований показник (параметр); nXX ,...,1  - фактори, які впливають 
на даний показник; n - кількість факторів.  
Збір даних про фактичний стан факторів і показника здійснюється шляхом 
їхньої реєстрації в певні інтервали часу, з подальшою оцінкою і занесенням у 
базу даних.  












ii XXaXaaY , де:  (2) 
ijx  - значення j-го фактора в i-й момент спостереження, nj ...1 , mi ...1  ;
jy  - значення показника в i-й момент спостереження;m  - число статистичних 
спостережень. 
Серед показників умов зварювального виробництва найбільш важливим є 
показник професійної захворюваності робітників, що, у свою чергу, значною 
мірою визначається як залежність від концентрації шкідливих речовин у зоні 
зварювання і часом їхньої дії.  
Для застосування регресійного аналізу повинні виконуватися такі умови: 
при кожному наборі значень iX  величина Y  розподілена нормально та 
дисперсія величини Y є постійною величиною. 
Перш ніж приступити до розрахунку коефіцієнтів рівнянь регресії 
необхідно зібрати і кількісно оцінити фактори, які характеризують зварювальне 
виробництво з точки зору охорони праці. Для кількісної оцінки факторів 
пропонується використання методу, викладеного в статтях [3, 4]. Суть методу 
полягає в наступному. Значення всіх факторів можна умовно оцінити по шкалі 
в діапазоні від 0 до 1. Якщо фактичний стан фактора відповідає вимогам 
діючих нормативних документів, і даний фактор можна вважати безпечним 
(нешкідливим), то його значення можна умовно вважати нульовим. Якщо 
фактичний стан фактора оцінюється, як небезпечне (шкідливе), то він має 
значення 0...0,25. Таким чином, чим більше рівень небезпеки (шкідливості) 
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фактора, тим більше значення йому привласнюється. Оцінка значень факторів 
може здійснюватися шляхом розрахунків відповідно до існуючих методик для 
даного виробництва або експертних методів. 
На першому етапі побудови математичної моделі з використанням 
регресійного аналізу необхідно попередньо оцінити ступінь впливу факторів на 
показник, виявити найбільш вагомі з них. Для цього необхідно розрахувати 









































Після цього комплекс факторів сортується в порядку убування значень 
коефіцієнтів парної кореляції YX iR . 
На другому етапі виконується побудова комплексу регресійних моделей 
шляхом ітераційного нарощування числа членів відповідно до відсортованої 
кількості факторів iX : 
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Точність кожної побудованої моделі оцінюється за коефіцієнтами сумарної 
кореляції, а також за критеріями Фішера і Стьюдента [4]. Процес побудови 
моделей припиняється, коли буде отримана модель заданої точності.  
Розглянемо застосування регресійного аналізу на прикладі підрозділу 
зварювального виробництва умовного підприємства. Показник Y апроксимує 
рівень концентрації шкідливих речовин у зоні зварювання, фактори 
54321 ,,,, XXXXX  апроксимують виробничі фактори: спосіб зварювання, 
режим зварювання, вид зварювального встаткування, параметри і склад 
зварювального матеріалу, особливості конструкції і параметрі зварювальних 
виробів відповідно.  
Розраховано коефіцієнти парної кореляції (формула (3)): 
 03,0
1
YXR ; 75,02 YXR ; 24,03 YXR ; 16,04 YXR ; 83,05 YXR . (5) 
Отже, порядок сортування масиву даних для включення факторів у модель 
буде таким: 14325 ,,,, XXXXX .  
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У результаті розрахунків отримана математична модель, що встановлює 
функціональний зв'язок показника від комплексу факторів. Для даного набору 
статистичних даних вона має вигляд: 
 
 Y = 0,077 +1,094X3 -1,718X5 -0,036X2X3 -4,288X2X5 +11,496X3X5. (6) 
 
Точність побудованої моделі становить 0,99 (коефіцієнт сумарної 
кореляції), значення критеріїв Фішера (1,004) і Стьюдента (0,001) дозволяють 




Аналізуючи отриману модель, можна зробити наступні висновки: 
 на модельований показник впливають фактори 325 ,, XXX , а вплив 
факторів 41,XX  є незначним; 
 мінімально можливе значення модельованого показника відповідно до 
розглянутих виробничих умов становить 0,077 при умовах, коли значення 
факторів 325 ,, XXX  дорівнюють нулю (тобто шкідлива дія цих факторів 
відсутня). 
Таким чином, результати моделювання з використанням регресійного 
аналізу дозволяють обґрунтувати першочергові заходи, спрямовані на усунення 
дії тих факторів, які найбільше впливають на формування умов праці. Такий 
підхід дозволить раціонально розподілити наявні ресурси для забезпечення 
належних умов праці на виробництві з урахуванням специфіки виробництва та 
конкретних умов праці. 
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